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Objectifs:

Evaluer le potentiel de I’hydrogene comme source d’énergie pour applications fluviales
» Spécifications techniques d’une propulsion hydrogene pour bateaux

Elements d’architecture et d’integration a bord
* Evaluation économique et environnementale
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Objectifs:

Evaluer le potentiel de I’hydrogene comme source d’énergie pour applications fluviales
» Spécifications techniques d’une propulsion hydrogene pour bateaux
» Elements d’architecture et d’integration a bord

* Evaluation économique et environnementale B
PROMOVAN
* Finalisation du rapport de modélisation R
e Chapitre 1: Présentation de la technologie H2

* Chapitre 2: Méthodologie d’analyse et hypotheses
* Capitre 3-11: Cas d’étude
* Chapitre 12: Généralisation

ot ' kg
e N
~_ COMPAGNIE mo— &/ -
c~‘l ~_ m DES GRANDS BATEAUX BATEAUX )
— s DE PROVENCE \ )

in]
S BEE SYTRAL
SOCESTRAN pf:ﬂ-":nEn MOBILITES

KEM ONE

LMG MARIN AS Naval architects and engineers




Préesentation de la
technologie hydrogéne

r_ROMOV/AN

Propulsions et Motorisations Innovantes pour le fluvial I |2

| fluviales —~\J LMG
_de France SOGESTRAN Rt

GROUP

LEUROPE S ENGAGE
pour le Rhéne
etla Sadbne

avec le FEDER

UNION EUROPEENNE

LMG MARIN AS Naval architects and engineers




LEUROPE S ENGAGE .
p R O M O VA N pour le Rhoéne Voies
etla Sadbne
avec le FEDER

Propulsions et Moto ns | antes pour le fluvial H2 UNION EUROP! EENNE
Présentation de la technologie

Hydrogene: Principe fondamental

H 2.H,+ 0, — 2.H,0

Hydrogene (carburant)

|
|

Eau

Pile a combustible

Energie

Oxygene (air)

LI
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Présentation de la technologie

Hydrogene: Production

f&

Méthane — Vaporeformage

? ?
‘ "l & ' Hydrogéne carburant

Electricité —, Electrolyse
Eau
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Présentation de la technologie

Hydrogene: Production

Emissions carbone par mode de production d'hydrogéene

30

: I
. Gazeification (charbon) 25
~ Electrolyse (mix UE) 19.8
E’ Vaporeformage (GNL) 11.1
g 15 Electrolyse (mix France) 2.77
go Electrolyse (Photovoltaique) 2.58
10 Vaporeformage (bio-méthane) 2.13
Electrolyse (mix EnR) 1.59
. Electrolyse (Eolien) 0.7
Electrolyse (Hydraulique) 0.45

0 HE B B = . _

Gazeification  Electrolyse (mix Vaporeformage Electrolyse (mix  Electrolyse  Vaporeformage Electrolyse (mix  Electrolyse Electrolyse
(charbon) UE) (GNL) France) (Photovoltaique) (bio-méthane) EnR) (Eolien) (Hydraulique)

Source: ADEME Base carbone
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Présentation de la technologie
Hydrogene: Transition énergétique
> Bateaux:
Armateurs Propulsion hydrogéne
> .y )z
Capacités d’électrolyse Ex

Hydrogene FRANGAISE.

@ V)
Electrolyse ‘ 2

~ < EDF

Production électrique:
EnR, Nucléaire
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Pile a combustible

La pile & combustible a hydrogéene:

- Convertit I'énergie de I'hnydrogéne en électricité et en eau.

- Sont largement utilisées depuis des décennies, les premieres applications marines/fluviales sont désormais disponibles.

- De nombreux systemes sont proposés conteneurisées.

200kW Fuel Cell from Helion 320kW Fuel Cell from Corvus

200kW Fuel Cell from Ballard

3.2 MW container from TECO 2030

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Présentation de la technologie

Autonomie a I’hydrogéne: Considérations pratiques sur la densité

~N

Diesel

\_

-

~N

Densité: 883 kg/m3

Energie: 42.8 MJ/kg

L Total: 37 792 MJ / m3

LMG MARIN AS Naval architects and engineers

\_

Hydrogene compresse
700 bars

J

Densité: 42 kg/m3

Energie: 120 MJ/kg

L Total: 5 040 MJ / m3

-

Hydrogene liquide
-250°C

\_

Densité: 70 kg/m3
Energie: 120 MJ/kg

L» Total: 8 400 MJ / m3

10
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Présentation de la technologie

Stockage d’hydrogéne carburant

Le stockage d'hydrogene comprimé ou liquide sous forme de conteneur est souvent une bonne solution pour la chaine d'approvisionnement.

Les conteneurs sont développés par de grands groupes industriels, ayant des références dans d'autres secteurs industriels, tels que Linde, Air Liquide, Chart
Ferox, MAN Cryo, Wystrach, Exagon, Umoe, etc.

Cold vent mast )
Processing area:

LH, storage from liquid to gas

Fuel cell modules

LMG MARIN AS Naval architects and engineers T
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Présentation de la technologie

Autonomie a I’hydrogéne: Considérations pratiques sur la densité

Volumes de soutes disponible (diesel) Hydrogene compréssé
700 bars

7.5 x moins d’énergie disponible

LMG MARIN AS Naval architects and engineers ¥
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Présentation de la technologie

Autonomie a I’hydrogéne: Considérations pratiques sur la densité

Volumes de soutes disponible (diesel) Hydrogene liquide
-250°C

4.5 x moins d’énergie disponible
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Présentation de la technologie

Autonomie a I’hydrogéne: Considérations pratiques sur la densité

- Augmenter de 5 a 8 fois le volume de soutes
- Augmenter de 5 a 8 fois la frequence de soutage

- Limiter la consommation, augmenter le volume de soutes, augmenter la frequence de soutage

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =
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Sécurité: Risques spécifiques a 'hydrogene

Properties
Inflammability range

Explosivity range

Minimal activation energy in air
Combustion energy

Flash point temperature
Flame’s temperature

Theorical explosive energy

Diffusive coefficient in air

LMG MARIN AS Naval architects and engineers

(vol.%)
(vol.%)
()
&/g)
O
)

(keTNT/m3)

(cm?2/s)

Hydrogen
4-75
13- 65

0.02
120
585
2045
2.02
0.61

Methane
5.3-15
6.3-13.5
0.29
50
540
1875
7.03
0.16
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Présentation de la technologie

Sécurité: Risques spécifiques a 'hydrogene

Properties Hydrogen Methane
Inflammability range (vol.%) 4 _ 75 5.3 _-15
Explosivity range (vol.%) 13 - 65 6.3-13.5

Minimal activation energy in air (m]) 0.02 0.29
Combustion energy K&J/g) 120 50

Flash point temperature °C) 585 540
Flame’s temperature (°C) 2045 1875
Theorical explosive energy (kgINT/m3) 2.02 7.03
Diffusive coefficient in air (cm2/s) 0.61 0.16

« Laplage explosive/inflammable du melange gaz-air est plus large pour I'H2

LMG MARIN AS Naval architects and engineers

16



LEUROPE S ENGAGE

; R o l I O VA N - pour le Rhéne
UNION EUROPEENNE etla 539']2[,

Propulsions et Motorisations Innovantes pour le fluvial

Présentation de la technologie

Sécurité: Risques spécifiques a 'hydrogene

Properties Hydrogen Methane
Inflammability range (vol.%) 4 _75 5.3-15
Explosivity range (vol.%) 13 - 65 6.3-13.5
Minimal activation energy in air (m])
Combustion energy K&J/g) 120 50
Flash point temperature (°C) 585 540
Flame’s temperature (°C) 2045 1875
Theorical explosive energy (kgINT/m3) 2.02 7.03
Diffusive coefficient in air (cm2/s) 0.61 0.16

« La plage explosive/inflammable du mélange gaz-air est plus large pour 'H2
« 10x moins d’énergie est nécessaire pour enflammer le nuage de gaz

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =
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Présentation de la technologie

Sécurité: Risques spécifiques a 'hydrogene

Properties Hydrogen Methane
Inflammability range (vol.%) 475 53-15
Explosivity range (vol.%) 13-65 6.3-13.5
Minimal activation energy in air (m]) 0.02 0.29
Combustion energy K&J/g)
Flash point temperature (°C) 585 540
Flame’s temperature (°C)
Theorical explosive energy (kgINT/m3) 2.02 7.03
Diffusive coefficient in air (cm2/s) 0.61 0.16

« La plage explosive/inflammable du mélange gaz-air est plus large pour 'H2
* 10x moins d’énergie est nécessaire pour enflammer le nuage de gaz
« Plus d’énergie est relachée en cas d’explosion, a plus haute température

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =
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Présentation de la technologie

Sécurité: Risques spécifiques a 'hydrogene

Properties Hydrogen Methane
Inflammability range (vol.%) 4-75 53-15
Explosivity range (vol.%) 13 - 65 6.3-13.5
Minimal activation energy in air (m]) 0.02 0.29
Combustion energy K&J/g) 120 50
Flash point temperature (°C) 585 540
Flame’s temperature (°C) 2045 1875
Theorical explosive energy (kgINT/m3) 2.02 7.03
Diffusive coefficient in air (cm2/s)

« La plage explosive/inflammable du mélange gaz-air est plus large pour 'H2
« 10x moins d’énergie est nécessaire pour enflammer le nuage de gaz

* Plus d’énergie est relachée en cas d’explosion, a plus haute temperature

« L’hydrogéne est plus leger et se diffuse plus rapidement dans l'air

LMG MARIN AS Naval architects and engineers T
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Présentation de la technologie

Sécurité: Conséquences pratiques

Regle d’or:

Protéger les échappements des
sources d’ignition

Eviter les fuites en espace confiné Reléacher les fuites a 'atmosphere

Y

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Présentation de la technologie

Sécurité: Conséquences pratiques

Regle d’or

Eviter les fuites en espace confiné

Reléacher les fuites a I'atmosphere

Y

Protéger les échappements des
sources d’ignition

% Default !

1. Double enveloppe pour les canalisations de gaz en espace confiné

Fuite contenue ——
Fuite stoppé ——

Fuite évacué —

Libération en sécurité du gaz ——

A\

LMG MARIN AS Naval architects and engineers

2. Détection gaz et coupure automatique d’H2

3. Collecte des fuites vers le Mdt de dégazage

4. Protection incendie généralisée

5. Utilisation d’équipements ATEX a proximité du mat

21
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Exemple d’application:

Flagship: Pousseur de barges
- 400kW Piles a combustibles
- 300 kg d’hydrogene @ 300 bars

Flagship: Barge autopropulsée
- 400kW Piles a combustibles
- 300 kg d’hydrogéne @ 300 bars

Flagship: Barge conteneurs
- 600kW Piles a combustibles
- 1000 kg d’hydrogene @ 300 bars

Elektra: Pousseur de barges
- 300kW Piles a combustibles
- 750 kg d’hydrogene @ 500 bars

Hydra: Ferry amphidrome
- 400kW Piles a combustibles
- 3.6t d’hydrogéne @ -250 °C

Hydromer: drague a hydrogene
- 200kW Piles a combustibles
- 1700 kg d’hydrogéne @ 380 bars

Baliseur océanique a hydrogene
- 80kW Piles a combustibles
- 450 kg d’hydrogene @ 500 bars

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail

Selection de bateaux representatifs

Méthodologie: Etude de concept de bateau H2

* Pour chaque bateau d’étude
Etude de faisabilité

1. Création de modeles energétiques de bateaux
2. Mise en plan d’architecture prop. a H2

— Evaluation de couts conversions CAPEX
—> Evaluation de couts d’opération OPEX
— Calcul des emissions évitées

Calcul colts/bénéfices

Las d'étude r":cxl
Cas d'etude n"3 |
Cas d'&fude n°2 |
Cas d'étude n*1
Modeélisations
énergétiques
Etudes
d'intégration
N Couts )
Couts & 'achat d'operation E{ﬁl;i-_mns
CAPEX OPEX évitées
Analyse Analyse
] Economique environnementale

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail

Travaux de modélisation:

Objectif: Déterminer les besoins en hydrogene (stockage) bateau par bateau

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Propulsi et Moto

Méthodologie de travail

Travaux de modélisation:

Objectif: Déterminer les besoins en hydrogene (stockage) bateau par bateau

Méthode de travail:

1. Construction de modeles des bateaux (version diesel et H2)

LMG MARIN AS Naval architects and engineers 5
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Propulsi et Moto antes pour le fluvial

Méthodologie de travail

Travaux de modélisation:

Objectif: Déterminer les besoins en hydrogene (stockage) bateau par bateau

Méthode de travail:
1. Construction de modeles des bateaux (version diesel et H2)

2. Validation des predictions de consommation avec mesure a bord (diesel)

LMG MARIN AS Naval architects and engineers 5=
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Propulsi et Moto antes pour le fluvial

Méthodologie de travail

Travaux de modélisation:

Objectif: Déterminer les besoins en hydrogene (stockage) bateau par bateau

Méthode de travail:
1. Construction de modeles des bateaux (version diesel et H2)
2. Validation des predictions de consommation avec mesure a bord (diesel)

c 3. Calcul de la consommation du bateau (version hydrohene)

LMG

LMG MARIN AS Naval architects and engineers 5
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Méthodologie de travail

Travaux de modélisation:

Objectif: Déterminer les besoins en hydrogene (stockage) bateau par bateau

Méthode de travail:

1. Construction de modeles des bateaux (version diesel et H2)

2. Validation des predictions de consommation avec mesure a bord (diesel)

c 3. Calcul de la consommation du bateau (version hydrohene)

Outil de travail: Modeles théorique / Modeles de données + Support informatique

24
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Méthodologie de travail

Travaux de modélisation:

vl
Ik
}—@%Illllllé&

I e 13 : X

polarTo. .
realEx._ s realEx Ne
Vue graphigue modele Navilys Il - Référence Vue graphique modeéle Navilys Il — Version H2

VoZA,

MODELICA PRyeteIr:

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail

Travaux de modélisation:

Vert: Modeles théoriques 2

Parameétré avec documentation tech.

Rouge: Modeles de données

4:%} = [ [ [ [ =5
B

L0 b
LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Parameétré avec une base de données

* Resistance avancement

combiT...
* Efficacité des moteurs =R
e Contrdle du bateau realEx. .
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Méthodologie de travail

Travaux de modélisation: Acquisition de données (campagne de mesure CRMT)

Interpolation R carene: el 3 e
 Vitesse GPS =
* Compte tour Hélice N = '

e Puissance arbe hélice
Débit metre moteur prop ou
Wattmetre moteur elec

Interpolation conso. Spec:
* Compte-tour moteurs
e Débitmetre fuel moteurs

4
ACRMT

Powertrain R&D

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail

Travaux de modélisation: Acquisition de données (campagne de mesure CRMT)

Interval: Aout-Sept. 2022 Interval: Sept-Oct. 2022 Interval: Sept-Oct. 2022 Interval: Mars-Avril. 2022
Volume: 72 h (270.k points)  Volume: 64 h (230.k points)  Volume: 65 h (235.k points)  Volume: 40 h (144.k points)

R. Carene J R. Carene J R. Carene J R. Carene x

Moteurs prop J Moteurs prop J Moteurs prop J Moteurs prop
Moteurs aux J Moteurs aux Moteurs aux Moteurs aux

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail

Travaux de modélisation: Acquisition de données (campagne de mesure PROMOVAN)

Interval: Mars-Juin. 2014 Interval: Mars-Juin. 2014
R. Carene & R. Caréne ¥

Moteurs prop Moteurs prop

Moteurs aux Moteurs aux

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travalil

Travaux de modélisation: TOTAL 7 modélisations abouties

rrrrrrrrr
a

Frederic Mistral

= = &2
Npiy
i

xS

Poseidon SYTRAL
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Méthodologie de travail

Etudes d’intégration
Objectif: Etudier la faisabilité tech. de la conversion des bateaux a hydrogene

LMG MARIN AS Naval architects and engineers

36



LEUROPE S ENGAGE _e_ni
— R O l . I O \//\ N pour le Rhone _f_usuales f\i
UNION EUROP! EENNE etla sfﬂﬂgm _d_& SOCES I RAN

Propulsi et Moto antes pour le fluvial

Méthodologie de travail

Etudes d’intégration
Objectif: Etudier la faisabilité tech. de la conversion des bateaux a hydrogene

Méthode de travail:
1. Revue tech des produits de stockage d’'H2 (CH2 / LH2)
2. Revue tech. des produits de piles a combustible PEM

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =
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Méthodologie de travail

Etudes d’intégration
Objectif: Etudier la faisabilité tech. de la conversion des bateaux a hydrogene

Méthode de travail:
1. Revue tech des produits de stockage d’'H2 (CH2 / LH2)
c 2. Revue tech. des produits de piles a combustible PEM
3. Comparaison besoins propulsifs/stockage H2 et espace disponible a bord

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail

Etudes d’intégration
Objectif: Etudier la faisabilité tech. de la conversion des bateaux a hydrogene

Méthode de travail:
1. Revue tech des produits de stockage d’'H2 (CH2 / LH2)

c 2. Revue tech. des produits de piles a combustible PEM
3. Comparaison besoins propulsifs/stockage H2 et espace disponible a bord

4. Agencement de concepts de propulsion H2 sur plans

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =
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Méthodologie de travail

Etudes d’intégration
Objectif: Etudier la faisabilité tech. de la conversion des bateaux a hydrogene

Méthode de travail:
1. Revue tech des produits de stockage d’'H2 (CH2 / LH2)

c 2. Revue tech. des produits de piles a combustible PEM
3. Comparaison besoins propulsifs/stockage H2 et espace disponible a bord

4. Agencement de concepts de propulsion H2 sur plans

AUTODESK
AUTOCAD

LMG MARIN AS Naval architects and engineers T

Outils de travail: Plan d’arrangement détaillé / Outils informatique
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Méthodologie de travail

Etudes d’intégration — Criteres de faisabilité tech.

Entre autres...

Approvisionnement limite en H2 VS Conso. Moyenne d’énergie a bord

LMG MARIN AS Naval architects and engineers A
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Méthodologie de travail

Etudes d’intégration — Criteres de faisabilité tech.

Entre autres...

Approvisionnement limite en H2 VS Conso. Moyenne d’énergie a bord
Calculée en fonction de: Calculée a partir de:
- Capacité de stockage a bord - Puissance moy. Consommeée (modélisation)
- Frequence max. de soutage - Temps de fonctionnement min. entre mise a quai

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail

Etudes d’intégration — Criteres de faisabilité tech.

Entre autres...

Approvisionnement limite en H2 VS Conso. Moyenne d’énergie a bord
Calculée en fonction de: Calculée a partir de:
- Capacité de stockage a bord - Puissance moy. Consommeée (modelisation)
- Frequence max. de soutage - Temps de fonctionnement min. entre mise a quai
Peut etre augmentee en: Peut etre réduite en:
- Stockant I’hydrogene a haute pression ou liquide - Limitant les apports des piles dans le mix du
- Réduisant le temps entre soutage bateau (ex H2 pour prod. elec)

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Méthodologie de travail
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SOCESIRAN

Méthodologie: Etude de concept de bateau H2

Selection de bateaux representatifs

* Pour chaque bateau d’étude
Etude de faisabilité

1. Création de modeles energétiques de bateaux
2. Mise en plan d’architecture prop. a H2

-~ Consomation moy. & schema appro.
—> Liste des équippements du sys. propulsif H2
—> Liste des equippements de sécurité

Cas d'étude r":cxl
Cas d'etude n"3 |
Cas d'étude n°2 I
Cas d'étude n*1
Modeélisations
énergétiques
Etudes
d'intégration
— >
—)
Couts E .
T missions
Couts & l'achat d'operation tvitées
CAPEX OPEX
Analyse Analyse
— économique environnementale
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Méthodologie de travail

rrance
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Méthodologie: Etude de concept de bateau H2

Selection de bateaux representatifs

* Pour chaque bateau d’étude
Calcul colts/bénéfices

— Evaluation de couts conversions CAPEX
—> Evaluation de couts d’opération OPEX
— Calcul des emissions évitées

Cas d'étude r":cxl
Cas d'etude n"3 |
Cas d'étude n°2 I
Cas d'étude n*1
Modélisations
énergétiques
Etudes
d'intégration
3 Couts Emissions
Couts & l'achat d'operation bty
CAPEX OPEX evitees
Analyse Analyse
— économique environnementale
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Méthodologie de travailv

Méthodologie: Etudes technico-economiques — Bénéfices de I'H2

Calcul des émissions évitées
c 1. Comparaison conso. diesel et H2
2. Calcul d’un facteur d’émission diesel et H2 (kg CO2/ kg_carburant)

3. Comparaison des émissions induites diesel/H2

ADEME | qees, BAGE
N\ o
Y2 Empreinte”
| &

EEEEEEEEEE
TRANSITION
ECOLOGIQUE

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =



LEUROPE S ENGAGE _e_ni
PROMOVAN B o e S

H UNION EUROP! EENNE etlaSaone
Propulsions et Moto ntes pour le fluvial 2

Méthodologie de travailv

SOCESIRAN

Méthodologie: Etudes technico-economiques — Colts de I'H2

Calcul économige OPEX
1. Comparaison conso. diesel et H2
c 2. Calcul d’'un co(t d’appro. (kg_CO2/ kg _carburant)
3. Calcul du surco(t de fonctionnement %
Calcul économique CAPEX
1. Liste des équippements nécessaires

2. Hypothese de colts d’achat

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Frédéric Mistral - CNR Stockage:
CH2 5000u300 bars / 20’

PACs:

) ) 6x 80 kW

r"’:" ! :a|_|§ 7__;_| Batteries:

— 100 kWh

Moteurs élec.

2x 165 kW /PF=0.8
/1500 rot/min/ 60Hz
~_J=7J] Tableau élec:

VUE ARRIERE 400-220V / 60 Hz / kVA

SOLUTION 1 - Hydrogéne comprimé

MAXIMUM AIR DRAFT i

!ﬂm | ‘
[ LY
| [/ Ey

===
1

I

i i

S O oA\ I
e e e e s A A I |
T \ \ 1 \ T 1T 11 \ \ [ A A \ T T T T 1T T \ T 11T T 1T 11 [
56 8 0 1“4 15 1% 17 18 13 20 21 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 46 48 49 S0 Sl 92 53 54 35 56 etrave

Emissions évitées:
80-90%

“1/ = A > | = \X\/ ﬁJ | — =
S (ERPZE N Estimations CAPEX:
= S ?"&j @l Ey L /A *‘
(] &[Gl i 1.8M€
u }a\w [ el -
- = | Surcout ops:
= S 2 Tk
= S 15 25-30%
L | N | (&6 DO 1€/l et H2 & 7€/kg)
HHHH H—+ COUPLE N#40




Navilys Il — Bateaux Lyonnais Stockage:

CH2 5000u300 bars / 20’
PACs:
. gx 80 kW

atteries:
100 kWh
Moteurs élec.
2x 165 kW /PF=0.8
/1500 rot/min/ 60Hz
Tableau élec:
400-220V / 60 Hz / kVA

CL

3411

\\\\\ \\\\\

:%\\\ \

\\\\\\\\ vy

\\ E | Emissions évitées:
80-90%
Estimations CAPEX:
1.1M€
Surco(t ops:

,_,_,,_J 25-30%
- (¢ DO 1€/l et H2 & 7€/kg)

CL.

PONT INFERIEUR



Mireio — Grands Bateaux de Provence

Stockage:

CH2 5000u300 bars / 20’
PACs:

6x 80 kW

Batteries:

100 kWh

Moteurs élec.

2x 165 kW /PF=0.8
/1500 rot/min/ 60Hz
Tableau élec:
400-220V / 60 Hz / kVA

Plan d’integration non-disponible

Emissions évitées:
XX%

Estimations CAPEX:
3.3M€

Surco(t ops:

XX%
(6 DO 1€/l et H2 & 7€/kg)




Automoteur 110m - Sogestran

E=)
e
S
n
1

135 140 143 150

R . .
0 s 10 5 20 25 30 35 40 43 50 o3 60

&5 90 95 100 1035 1m 1L

Stockage:

CH2 5000u300 bars / 20’
PACs:

6x 80 kW

Batteries:

100 kWh

Moteurs élec.

2x 165 kW /PF=0.8
/1500 rot/min/ 60Hz

R — e — — — Tableau élec:
= = 400-220V / 60 Hz / kVA
5 &0 90 95 00 i 10 15 140 WS 150 5 165 170 ‘
VUE DE DESSUS
SALLE DES MACHINES ARRIERE SALLE DES MACHINES AVANT
Echelle - 1/75 REFROIISSEMENT Echelle - /75

oo T
T prrtii o
e RS 490909090
:,‘ ! ic
| X
| &4
|
|
|
$+4—|——§ et
( »
| &
| N
\ 5
E\ “I“ ‘\
|\ T
L

S o

S
— —OOUCE ~
- ~

e L !
n L BATTERIES 1

Ty
i
T

(A==
i

—
==
()
L
G
{SNEE

.
Sy -

L BOUEE o

COUPE AU MAITRE

Couple #42
Echelle © 1/75

)

Emissions évitées:
60-70%
Estimations CAPEX:
10M€

Surco(t ops:
40-50%

(6 DO 1€/l et H2 & 7€/kg)




1600 = B/

TABINE W T TABINE_S =
™,
T NN
SR \
X \
| | | EE"IE;“”:' |
T 1 P |‘ \ T T
CABINF NP CARINF N4 - |
JoF
1600 = B/ - df/
S— S _ »~
— [r_ﬁ - i -

PONT PRINCIPAL

3150mm ab. BL.

~

25

A

PONT MACHINES

Fuel Cell Air OUT

Fuel Cell Air IN

T T T

TT_T

Stockage:

CH2 5000u300 bars / 20’
PACs:

6x 80 kW

Batteries:

100 kWh

Moteurs élec.

2x 165 kW /PF=0.8
/1500 rot/min/ 60Hz
Tableau élec:

400-220V / 60 Hz / kVA

1570 % ‘I
#9.5
[ L . Ty
Emissions évitées:
= | 60-70%
‘J Estimations CAPEX:
I/' 7.1M€
Surco(t ops:
#14 40-45%

(6 DO 1€/l et H2 & 7€/kg)




Pousseur de manoeuvre — Groupe Plattard

— b o s f o 7

Al

TIRANT D'AIR MAX

PONT MACHINES

Fuel Cell Ar OUT

Fuel Cell Air IN

840

1940

Stockage:

CH2 5000u300 bars / 20’
PACs:

6x 80 kW

Batteries:

100 kWh

Moteurs élec.

2x 165 kW /PF=0.8
/1500 rot/min/ 60Hz
Tableau élec:

400-220V / 60 Hz / kVA

&7
r_r-u—»—h—r'_v)"*u “‘"—U__—V__V_‘TT—“
[e]e]
|
[ ].620 1370 =
== ==
#9.5

1900

414

Emissions évitées:
80-90%
Estimations CAPEX:
1.6M€

Surco(t ops:
30-35%

(6 DO 1€/l et H2 & 7€/kg)




Tanker VCM- KemOne

Stockage:
CH2 5000u300 bars / 20’
PACs:

6x 80 kW
Batteries:
=7 g\ 7 1 100 kWh,
7 '\ i = i Moteurs élec.
L = = — = 2x 165 kW /PF=0.8

/1500 rot/min/ 60Hz
Tableau élec:

- 400-220V /60 Hz / kVA

COUPE 1080 ab. B.L.

[ '
1dE (CEziC

IENEE;
]
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N SH.L\HJ‘H-I

G e

AT
/——'LI R

—% 8 BATTERIE
R

denbrih 1 et

Y B [T
A
G | AD 7
. | [T ( j ! = =\ | CT® i .
J & | @ \ \ I 2 @ TP
| | - | 2
03] o

Emissions évitées:

60-70%
Estimations CAPEX:
14M€

Surco(t ops:
40-45%

(4 DO 1€/l et H2 & 7€/kg)
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Generalisation

1. Faisabilité technique:

* Le choix des équipement, les travaux d’integration different entre:
e Bateaux d’opération legers — Application CH2 possibles
* Bateaux de ligne — Application LH2 recommandées, parfois irréalistes

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Conclusion

2. Emissions évitées:

* Les marges d’emissions évitées (en %) sont plus élevees sur les applications CH2:

e La masse totale d’émissions évitées (en kg) est plus élevée pour les application
lourdes

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Conclusion

3. Colts d’acquisition:

* Le co(t d’acquisition des équippements liés au systeme propulsif H2 est une
barriere a la conversion des applications fluviales.

* Majorité des dépenses pour: Stockage H2 et Piles a combustibles — approx. 70%

* Besoins d’investissement plus important pour les applications LH2 >3 M€

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Conclusion

4. Colts opérationnels:

e L'utilisation d’hydrogene comme source d’énergie génere d’important surcout
pour 'opération du bateau

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Conclusion

En conclusion:

Faisabilité
- Distinction des cas entre bateaux de ligne et bateaux légers d’opération
— Besoins de normalisation des texte réglementaire / codes de certification
Emissions
CAPEX
OPEX

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Conclusion

En conclusion:

Faisabilité
Emissions

— Besoin d’analyse approfondie sur 'opportunité d’investissement (CH2 et
app. légere vs LH2 et app lourdes)

CAPEX
OPEX

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =
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Conclusion

En conclusion:

Faisabilité
Emissions
CAPEX
— Besoins a long terme de faire baisser le cout de fabrication des equ. H2
— Besoins a court terme de soutient publique aux projet (ADEME...)
— Favoriser les schémas de mutualisation des co(ts (ex. stockage CH2 multimodal)

OPEX

LMG MARIN AS Naval architects and engineers
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Conclusion

En conclusion:

Faisabilité:
Emissions
CAPEX

OPEX
- Développer les infrastructures d’énergie verte (réduction des co(ts)

— Répartir surcodts entre client et propriétaire du bateau (marché? valeur max?)

LMG MARIN AS Naval architects and engineers =
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